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MAGNETORESISTANCE A EFFET TUNNEL ET CAPTEUR MAGNET I QUE 
UTILISANT UNE TELLE MAGNETORESISTANCE 

Domaine technique 
5 La presente invention concerne une 

magn6toresistance a effet tunnel, encore appel6e 
magnetor6sistance "a vanne magnet ique", et un capteur 
magnetique utilisant une telle magn6tor6sistance . 

Les capteurs magnetiques sont sensibles k des 

10 champs ou cl des flux magnetiques, Ainsi, le capteur 
magnetique, objet de l 1 invention, peut etre utilise, 
par exemple, pour la lecture d T informations inscrites 
sur des supports magnetiques de stockage de donnees . 
D f autre part, 1' invention peut etre mise £ profit pour 

15 la realisation de dispositifs a memoire magnetique non 
volatile (Magnetic Random Access Memory) . 

Le capteur magnetique peut egalement etre 
utilise pour determiner un courant electrique circulant 
dans un conducteur, en mesurant le champ magnetique 

20 regnant au voisinage de ce conducteur. 4 

Enfin, d'autres applications du capteur 
magnetique, comme capteur de position ou comme boussole 
magn6toresistive, peuvent egalement etre envisagees. 

De fagon plus g6n6rale, 1 1 invention concerne 

25 tout type de capteur ou de magn6toresistance capable de 
detecter ou mesurer des champs magnetiques et notamment 
des champs faibles, c f est-a-dire dans une gamme allant 
de quelques A/m a quelques milliers d f A/m. 

30 Etat de la technique ant6rieure 

Recemment encore, les -capteurs magnetoresistif s 
utilises pour la detection de champs magnetiques 
faibles, notamment dans le domaine de 1 1 enregistrement 
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magn£tique, etaient pour la plupart des capteurs basfes 
sur un effet dit d 9 "anisotropic de magn6tor6sistance" . 

L 1 effet d' anisotropic de itiagn6tor6sistance se 
manifeste dans les metaux de transition 
5 ferromagn£tiques tels que les alliages a base de 
nickel , de cobalt ou de fer. II consiste en une 
variation de la resistivity du materiau magn£tique en 
fonction d'un angle existant entre un courant 
yiectrique de mesure circulant a travers le materiau et 
1 1 airaantation du mat6riau. 

Le changement relatif de resistivity p du 
materiau magnetique, note Ap/p peut atteindre 4 a 5% £ 
temperature ambiante pour des champs de l'ordre du kA/ia 
et dans des m6taux de transition f erromagnytiques 
massifs. Cette amplitude est nfeanmoins r^duite & 1 ou 
2% lorsque les memes mat^riaux sont deposes en couches 
minces avec des ypaisseurs de 15 a 30 nanometres • Cette 
gamme d'epaisseurs est celle utilisee pour la 
fabrication des capteurs magn£tor§sistif s actuels* La 
sensibility de ces capteurs est done limitee. Par 
ailleurs, leur reponse n'est pas lineaire. En effet, la 
variation de la resistivity est proportionnelle au 
carre du cosinus de 1' angle entre le courant de mesure 
et 1 ' aimantation* 

On connalt par ailleurs des capteurs 
fonctionnant selon un effet dit de "magn6toresistance 
geante". Cet effet a tout d'abord 6t£ decouvert pour 
des structures multicouches de type fer-chrome et par 
la suite pour d'autres systymes multicouches formes 
d'une alternate de couches de m£tal de transition 
f erromagnetique et de couches de m£tal non-magn6tique . 

Dans ces systemes, 1' effet de magn6tor6sistance 
est essentiellement lie a un changement dans 
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1' orientation relative des aimantations des couches 
ferromagnetiques successives. Cet effet est usuellement 
d^signe par "magnetoresistance geante" ou "effet de 
vanne de spin" (en anglais "giant magnetoresistance" ou 
5 "spin-valve effect") . 

Dans les magn6toresistances de type cl vanne de 
spin, la couche f erromagnetique sensible, c'est-a-dire 
a aimantation libre, presente une epaisseur comprise 
entre 6 a 12 nm pour avoir une amplitude de 
10 magnetoresistance maximum, En-dessous de 6 nm, ces 
magnetoresistances ont une amplitude de rfeponse qui 
diminue fortement. Aussi, ce type de magnetoresistance 
est limite en sensibilite pour les faibles quantite de 
flux. 

15 Le document (1) dont la reference est indiquee 

S la fin de la presente description decrit de fagon 
tres generale 1" usage de cet effet de magnetoresistance 
geante pour la realisation de capteurs de champ 
magnetique* 

20 On sait enfin qu'un effet de magnetoresistance 

existe dans des jonctions k effet tunnel du type mfetal- 
isolant-metal dans lesquelles une couche mince 
d'isolant, formant une barriere de potentiel pour les 
electrons de conduction, est disposee entre deux 

25 couches de m6tal magnetique. 

Le metal magn6tique est choisi, par exemple, 
parmi Fe, Co, Ni ou leurs alliages et la couche 
d'isolant, d'une epaisseur de quelques nanometres, est 
en un materiau choisi, par exemple, parmi A1 2 0 3 , MgO, 

30 A1N, Ta 2 0 5 , Hf0 2 , NiCK 

Dans ce type de jonction, lorsqu'on force des 
electrons a passer par effet tunnel a travers la 
barriere, en connectant la jonction ^ une source de 
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courant ou en appliquant une tension entre les deux 
couches de metal magnet ique, on observe que la 
conductance G de la jonction varie en fonction de 
1 1 orientation relative des aimantations des couches de 
5 mat6riau magnetique de part et d 1 autre de la barriere 
formee par la couche isolante (a la manifere d'un 
systeme polariseur-analyseur optique) . 

Cet effet, appele "effet de vanne magnetique", 
n T 6tait d'abord observe qu'& basse temperature et son 
10 amplitude etait tr£s faible. 

Des structures particulieres de type materiau 
magnetique/isolant/materiau magnetique avec des 
jonctions de la forme Fe/Al/Al 2 0 3 /FeCo ont permis 
cependant d'obtenir des variations de la conductance, A 
15 temperature ambiante, et avec une amplitude de I'ordre 
de 17%. 

Des structures a effet de vanne magnetique sont 
decrites, par exemple, dans les documents (2), (3), et 
(4) . De meme, des experiences concernant des jonctions 
20 & effet tunnel sont decrites dans les documents (5) et 
(6) . Les references de ces documents sont precisees a 
la fin de la presente description. 

Recerament, des progr^s importants ont ete 
realises pour 1 • elaboration des jonctions et en 
25 particulier en ce qui concerne le controle de la 
quality de la barriere isolante* 

La barriere isolante est r6alis6e, par exemple, 
en deposant une fine couche d T aluminium sur I'une des 
Electrodes metalliques de la jonction puis en oxydant 
30 la couche d' aluminium par un plasma d'oxygdne. 

La duree de l'oxydation par le plasma d'oxygene 
permet ainsi de controler l'epaisseur et done la 
resistance electrique de la barriere isolante. 
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II est possible 6galement de laisser la couche 
d 1 aluminium s'oxyder a l'air. Les resultats et la 
quality de la barridre isolante sont alors moins 
reproductibles . 

5 Dans les jonctions A effet de vanne magn^tique 

avec une structure de type materiau magnetique-oxyde- 
mat6riau magnetique, notee M-O-M', on choisit les 
materiaux magnfetiques de telle sorte que 1 1 aimantation 
d'une des couches magn6tiques (par exemple M'a) reste 

10 fixe dans une direction donnfee, dans la gamme de champs 
a mesurer, alors que 1 1 aimantation de l f autre couche (M 
dans cet exemple) est capable de suivre les variations 
du champ appliqu6. La premiere couche est appelee 
"couche pieg§e", tandis que la deuxieme est appelee 

15 "couche sensible", L'int6rfet des jonctions a vanne 
magnetique par rapport aux structures de vanne de spin, 
est d'offrir des amplitudes de mesure plus importantes 
(17% au lieu de 5 a 9%) . 

20 Expose de l 1 invention 

L f invention a pour but de proposer une 

magnetoresistance & effet tunnel telle que decrite ci- 

dessus presentant une plus forte amplitude de variation 

de la conductance. 
25 Un but est 6galement de proposer des 

magnetor6sistances avec une sensibility accrue et 

presentant des dimensions r^duites. 

Un but de 1 T invention est encore de proposer un 

capteur magnetique, notamment pour 1 1 enregistrement 
30 magnetique a tr6s haute densite (supferieure a 

10 Gbit/inch 2 ), permettant de lire les informations k 

partir de tres petites quantites de flux magnetique. 
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Pour atteindre ces buts, la prfesente invention 
a plus precisement pour objet une magnetoresistance £ 
effet tunnel comportant, sous la forme d'un 
empilement : 

5 - une premiere couche de mat£riau magnet ique & 
aimantation libre, 

- une couche, dite de barriere, en un mat6riau isolant 
eiectrique, et 

- une deuxi&me couche de mat£riau magnetique & 
10 aimantation pi6g6e. 

Conform6ment ci 1 T invention, la premiere couche 
de materiau magnetique presente une epaisseur 
inf6rieure ou egale & 7 nra. 

Une sensibilite particuliferement bonne de la 

15 magnetoresistance peut etre obtenue lorsque la premiere 
couche de materiau magnetique pr6sente une epaisseur 
comprise entre 0,2 nn et 2 nm. 

Grace i la tr£s faible epaisseur notamment de 
la premiere couche de materiau magnetique, la 

20 magnetoresistance pr6sente des variations de 
conductance de forte amplitude pour de faibles valeurs 
de variation du flux magnetique qui lui est applique. 

Une telle magnetoresistance est ainsi adaptee a 
la lecture de donnSes sur des supports de donnees, tels 

25 que des disques durs, avec une grande densite 
d 1 information • En effet, plus la density d'information 
stock6e sur un disque dur est importante, plus la 
quantity de flux <f> magnetique 6manant des transitions 
magnetiques entre deux bits d* information adjacents, 

30 captee par une tete de lecture, est faible. Or, ce flux 
magnetique provoque une rotation A9 de 1 1 aimantation de 
la couche magnetique sensible donnee par ^sLL.EEm.AG. 
Dans cette expression, Le repr6sente la section de la 



WO 99/41792 



PCT/FR99/00289 



7 



couche magn6tique sensible dans laquelle p6n6tre le 
flux magnetique <J>, e est l'6paisseur de cette couche 
sensible et Ms est son aimantation spontan&e. De 
1' expression ci-dessus, il ressort qu'& quantite de 
5 flux <f> 6gale, plus 1/ 6paisseur e de la couche sensible 
est fine, plus la rotation AG de son aimantation est 
importante . 

La conductance G(A0) de la jonction varie 
suivant la formule : 

10 G(AG) = G ant ip ara ii£ le + (Gparallele " G antiparallele)(^-^ 
Dans cette formule Parana et A ftt i P araiiei. 
representent respectivement les conductances dans les 
configurations magnetiques parallele et antiparall£le. 
II apparalt que plus AG est grand, plus la variation de 

15 conductance est importante et done plus la sensibilite 
du capteur est importante. 

A titre de comparaison avec les structures 
classiques connues, il convient de pr^ciser que dans 
les capteurs magn£tor6sistif s metalliques bas6s sur 

20 1' effet d' anisotropie de la raagn6toresistance, dits 
AMR, l'epaisseur de la couche sensible est d'au moins 
15 nm. Dans de tels capteurs, il n'est pas possible de 
r6duire beaucoup l'6paisseur de la couche sensible. En 
effet, dans les capteurs AMR, 1' amplitude de l f effet de 

25 variation de conductance chute fortement lorsque la 
couche sensible pr6sente une 6paisseur inf6rieure a 
20 nm. De la meme fa<?on, les electrodes utilis6es dans 
les jonctions a effet tunnel, telles que d£crites dans 
les documents {5} et (6), par exemple, pr6sentent des 

30 epaisseurs importantes, sup6rieures a 30 nm. 

Selon un aspect particulier de l f invention, la 
deuxieme couche magnetise, a aimantation piegee, peut 
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€tre r£alis6e avec une epaisseur comparable a celle de 
la premiere couche magnetique. Son epaisseur est, par 
exemple, comprise entre 0,4 et 2 nm. 

Lorsque la deuxi^me couche magn6tique est fine, 
5 les interactions magn6tostatiques entre la deuxieme 
couche, dont 1 r aimantation est piegfee, et la premiere 
couche, dont 1 1 aimantation est libre, sont faibles. 
Ainsi, la premiere couche magnetique n'est pas 
influencee et conserve mieux sa propriety d' aimantation 
10 libre, meme dans des structures de magnfetor6sistance de 
tres faibles dimensions. 

Selon un autre aspect de 1' invention, la 
magnetoresistance peut comporter, en outre, une couche 
de metal non f erromagn6tique (NM) entre la premiere 
15 couche de matferiau magnetique <M) et la barri6re 
isolante (O) . Le role de cette couche NM est de 
constituer un revStement antireflet pour une categorie 
seulement d T electrons de conduction (soit ceux de spin 
parall£le a 1 ' aimantation de la couche M, soit ceux de 
20 spin antiparallfele a 1 1 aimantation de M) • II en r£sulte 
une forte augmentation de la polarisation effective des 
Electrons qui traversent par effet tunnel la barriSre 
isolante et par la-meme, une amplitude de 
magn6tor£sistance sup£rieure. Cet effet est decrit d'un 
25 point de vue th£orique dans le document (7) . L'origine 
physique de cet effet antireflet dependant du spin est 
la meme que celle qui donne naissance aux oscillations 
de couplage magnetique & travers des couches non 
f erromagnetiques observees dans des structures 
30 multicouches de p6riode (M/NM) lorsque 1' epaisseur des 
couches NM varie. Elle reside dans le fait que les 
coefficients de reflexion des electrons aux interfaces 
M/NM dependent du spin de 1 • electron relativement k 
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1 ' aimantation de la couche M. On peut se reporter & ce 
sujet aux documents (8) et (9) cit6s 3 la fin de la 
prSsente description. En consequence, pour benef icier 
de cet effet antir6f lechissant s61ectif en spin dans 
5 les jonctions tunnel de l 1 invention, il convient de 
choisir le couple metal magnetique/metal non 
ferromagnetique de sorte que les multicouches 
correspondantes de p6riode (M/NM) presentent des 
oscillations de couplage en fonction de l'epaisseur des 
10 couches NM. Une importante litterature existe 
aujourd T hui sur ces multicouches a oscillations de 
couplage (voir par exemple le document (8)). Cette 
litterature peut servir de base de donn6es pour le 
choix des materiaux M/NM. Un choix particulierement 
15 approprie pour les jonctions tunnel est d'utiliser une 
couche de metal magnetique en Co ou alliages Cqi- x Fe x 
riche en Co (x de 0 & 50%) et pour la couche non 
ferromagnetique une couche de Cu. Les multicouches 
(Co/Cu) sont en effet connues pour presenter 
20 d 1 importantes oscillations de couplage & travers le Cu. 
D'autres exemples de choix de couples (N, NM) possibles 
sont (Fe, Cr) , (Co, Ru) , (Fe, Au) . L'£paisseur de la 
couche NM peut varier de 0 a environ 10 nm et de 
preference de 0,4 J 3 nm* 
25 Ces couches antir£f 16chissantes NM peuvent 

avantageusement etre intercaiees de part et d' autre de 
la barriere isolante 0 entre les couches magnetiques et 
la barriere isolante. 

La magnetoresistance peut egalement comporter 
30 au moins une couche de materiau magnetique, dite couche 
dopante, intercaiee £ 1' interface entre la couche 
magnetique M et la couche NM ou a defaut de couche NM 
entre M et la barriere isolante O. 
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Les couches dopantes sont des couches tres 
fines qui permettent d'augmenter la polarisation des 
electrons qui traversent la couche de barri£re par 
effet tunnel. 

5 Elles peuvent 6tre r6alisees en cobalt, en fer 

bu encore en alliage Coi- x Fe x oil x est un param£tre 
compris entre 0 et 1. Eventuellement/ les couches 
dopantes peuvent contenir d'autres elements, tels que 
du nickel, en faible quantity. 

10 L f invention a 6galement pour objet un capteur 

magnetique, par exemple pour la lecture de donnfees, 
comportant une ou plusieurs magn^toresistances telles 
que dScrites ci-dessus. 

D'autres caract6ristiques et avantages de 

15 1 T invention ressortiront mieux de la description qui 
suit, en reference aux figures des dessins annexes. 
Cette description est donnee a titre purement 
illustratif et non limitatif • 

2 0 Br£ve description des figures 

- La figure 1 est une coupe sch6matique d'une 
magnetoresistance conforme i la present e invention. 

- La figure 2 est une representation 
sch6matique des orientations des aimantations des 

25 couches magn6tiques de la magnetoresistance de la 
figure 1 . 

- Les figures 3, 4 et 5 sont des graphiques 
indiquant 1 '-amplitude de r£ponse de la 
magnetoresistance en fonction de l'epaisseur d'une 

30 couche magn£tique d aimantation libre de la 
magn6tor£sistance • 
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Description detailiee de modes de realisation de 
1 ' invention 

Avant de decrire la figure 1, il convient de 
preciser que cette figure n T est pas une representation 
5 & l'echelle d T une magn6toresistance conforme a 
^'invention. En effet, pour des raisons de clart6/ 
l'6paisseur de certaines parties est exageree. 

La magnetor6sistance 10 de la figure 1 comporte 
pour I'essentiel une premiere couche de .materiau 

10 magnetique 12, a aimantation libre, une deuxieme couche 
de materiau magnetique 14, & aimantation piegee, et une 
couche 16, dite de barriere, en un materiau isolant 
electrique, qui s6pare les premiere et deuxieme couches 
de materiau magnetique. 

15 La premiere couche de materiau magnetique 12 

est la couche sensible de la magnetoresistance. Elle 
est realisee en un materiau magnetiquement doux, tel 
que le Permalloy par exemple. Son aimantation repond 
ainsi facilement aux variations d'un champ magnetique 

20 exterieur qui y est applique. 

Conformement S l'invention, cette couche est 
tr£s fine de sorte que son aimantation puisse tourner 
de facon importante sous I'effet de faibles flux 
magn6tiques. L'epaisseur de la premiere couche 

25 magnetique 12 est, comme indique prec6derament, choisie 
de preference entre 0,2 et 2 nm. 

La deuxieme couche de materiau magnetique 14 
presente une aimantation piegee, par exemple par 
anisotropie d'echange avec une couche 

30 antif erromagnetique, de preference metallique. 

Dans 1' exemple de la figure 1, la deuxieme 
couche de materiau magnetique est en contact et coupiee 
avec une couche 18 de piegeage en un alliage 
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antif erromagnfetique . Parmi les mat6riaux utilisables 
pour rfealiser la couche de piegeage, on peut retenir, 
par exemple, les alliages suivants : FeMn, IrMn, CrMn, 
CrPtMn, IrCrMn, PtMn, NiMn. 
5 Le mat£riau magn£tique de la deuxieme couche 14 

•peut £tre choisi parmi Fe, Co, Ni et alliages. 
Fei-x-yCOxNi y de preference riche en Fe ou en Co (y entre 
0 et 30%, x entre 0 et 100%). 

Par ailleurs, la deuxieme couche 14 est 

10 r6alis£e pr§f erentiellement avec une epaisseur comprise 
entre 0/4 et 2 nm. 

Le fait de realiser une deuxieme couche 14 fine 
presente l'avantage de favoriser le piegeage de 
1 r aimantation par anisotropic d'echange (couplage avec 

15 la couche antif erromagnetique 18) „ En effet, le champ 
magnetique de piegeage est fonction de 1' inverse de 
1" Epaisseur de la couche pi£gee. Ainsi, une couche fine 
aura un champ de piegeage superieur & une couche plus 
epaisse . 

20 Un autre avantage lie a la faible epaisseur de 

la deuxieme couche magnetique 14 est qu'un champ de 
fuite/ qui peut exister entre les bords de cette 
couche, se trouve reduit* 

La reduction de ce champ de fuite permet 

25 d'6viter un couplage parasite magnetostatique entre les 
premiere et deuxieme couches magn6tiques et de 
conserver ainsi le caractere magnetiquement doux de la 
premiere couche 12 de materiau magnetique meme dans un 
dispositif de dimension laterale reduite (dimension de 

30 l f ordre du micron) . 

La couche de barriere 16 est une fine couche de 
mat6riau isolant eiectrique tel que l'alumine par 
exemple. Son epaisseur est comprise de preference entre 
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0,5 ma et quelques nanometres. La couche de barriere 
peut §tre obtenue en oxydant une couche d' aluminium 
avec un plasma d'oxygene. 

La r§f§rence 20 d£signe une fine couche en un 
5 matSriau tel que Fe, Co ou un alliage Co-Fe, qui est 
disposee entre la premiere couche 12 de matferiau 
magnetique et la couche de barriere 16. Cette fine 
couche 20, encore appelee couche dopante, permet 
d ' augmenter la polarisation des Electrons qui 

10 traversent la couche de barriere par effet tunnel. 
L'epaisseur de la couche dopante 20 est comprise de 
preference entre 0,1 et 0,4 nm. 

Une autre couche dopante 22, 6quivalente a la 
couche dopante 20, mentionnee ci-dessus, est egalement 

15 prevue entre la deuxi£me couche de materiau magnetique 
14 et la couche de barriere. 

La r6f6rence 24 de la figure 1 designe une 
couche m£tallique non-f erromagnetique, telle qu'une 
couche de Cu, disposee entre la couche dopante 20 de la 

2 0 premiere couche 12 de mat£riau magnetique, et la couche 
de barriere 16 isolante. La couche non-f erromagnetique 
presente une Spaisseur qui peut varier de 0 & quelques 
nanometres. Elle joue le role de couche antireflet 
selective en spin telle qu'6voqu£e precedemment . Une 

25 autre couche 26, 6quivalente £ la couche non 
f erromagnetique 24, peut etre avantageuseiaent inser6e 
entre la couche de barriere isolante 16 et la couche 
dopante 22. 

Une premiere couche conductrice 30 et une 
30 deuxi£me couche conductrice 32 sont pr6vues pour amener 
un courant de mesure aux bornes de la 
magnetoresistance. Ces couches conductrices sont 
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respectivement en contact electrique avec les premiere 
et deuxi&ne couches de materiau magnetique. 

La premiere couche de materiau magnetique 12 
est connect6e a la premiere couche conductrice d' amende 
5 de courant 30 par 1 1 interm£diaire d'une (ou plusieurs) 
fcouche tampon 28, felectriquement conductrices. La 
couche tampon 28 peut £tre, par exemple, en un mat6riau 
choisi parmi Ti, V, Cr, Co, Nb, Ru, Ta et W. Le role de 
la couche tampon est li§ & la fabrication de la 

10 magn6toresistance. Elle est en effet destinee a 
promouvoir la bonne croissance des autres couches de la 
magn£toresistance . 

La couche tampon 28 presente une epaisseur de 
l'ordre de un £ quelques nanometres.. Cette Epaisseur 

15 est de preference f aible af in de ne pas augmenter 
l f epaisseur totale de la magn6toresistance et ainsi de 
ne pas augmenter la distance entre . les p61es 
magnetiques (bornes) de la magn6tor§sistance . Ceci est 
avantageux en particulier pour obtenir des tetes de 

20 lecture de pistes magnetiques avec une bonne resolution 
lin6aire. 

La deuxieme couche conductrice d ! amende de 
courant 32 est connectee & la deuxieme couche 14 de 
materiau magnetique par 1 • intermediaire de la couche de 

25 pi6geage 18. 

Lorsque la magnetor^sistance est destinee a 
etre utilis6e comme capteur dans une t£te de lecture de 
pistes magnetiques, les 6crans magnetiques 
habituellement presents dans ' les tetes dites 

30 "verticales" bien connue de l'homme de l'art, peuvent 
etre avantageusement utilis6es comme couches 
conductrices d T amen6es de courant 30, 32. Ces ecrans 
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sont souvent realises en Permalloy ou en alliages 
CoZrB. 

Les references 40 et 42 designent 
respect ivement un g6nerateur de courant et un 
5 dispositif de mesure des variations du courant. Ces 
appareils sont montes entre les couches d 1 amende de 
courant 30, 32. 

Le g6nerateur de courant 40 permet de faire 
circuler a travers la magnetoresistance un courant de 

10 mesure sensiblement perpendiculaire & I'empilement des 
couches. Par ailleurs, le dispositif de mesure 42 
permet d T enregistrer les variations de tension aux 
bornes de 1 ' element magn6toresistif , partant de la 
conductance de la magnetoresistance, en reponse aux 

15 variations d'un champ magnetique ext6rieur detects. 

La figure 1 ne represent e qu'une realisation 
particuliere d'une magnetoresistance conforme a 
1 T invention. D'autres realisations sont envisageables . 
Par exemple, l'ordre des couches pourrait aussi etre le 

20 suivant : couche d T amen6e de courant, couche tampon, 
couche antif erromagnetique de piegeage de 
1 1 aimantation, couche magnetique fine a aimantation 
pi6g6e, couche dopante, couche antiref 16chissante, 
barridre isolante, couche antir6f lechissante, couche 

25 dopante, couche magnetique k aimantation libre, couche 
d'amenee de courant. 

Dans ces structures certaines couches, telles 
que par exemple les couches dopantes, les couches 
antiref lechissantes, ou les couches tampon ne sont pas 

30 indispensables . De la m§me fagon, le piegeage de 
1' aimantation de la deuxieme couche magnetique peut 
etre obtenu sans avoir recours a une couche de materiau 
antif erromagnetique de piegeage. 
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Par exemple, la deuxieme couche de materiau 
magnetique peut etre une couche fortement coercitive du 
type aimant permanent, ou une couche d'alliage avec une 
composition voisine de Co5 0 Fe 50 . 
5 D'autres procedes de piegeage utilises dans les 

structures de type vanne de spin peuvent egalement etre 
retenus. A titre d' exemple, la deuxieme couche de 
materiau magnetique k aimantation piegee peut etre 
formee de deux couches magnetiques a couplage 

10 antif erromagnetique du type Co-Ru-Co, l'epaisseur de 
ces couches etant par exemple 1 nra ; 0,4 nm et 1 run. 

Sur la figure 2, seules les premiere et 
deuxieme couches de materiau magnetique 12 , 14 sont 
representees. On d6signe par I le courant de mesure 

15 circulant par effet tunnel a travers la barrifere 
isolante entre les couches de materiau magnetique. Ce 
courant est represents par une double fleche. De la 
meme f agon, une double fleche represente un champ 
exterieur H applique k la magnetoresistance* 

20 L 1 aimantation, piegee, de la deuxieme couche 14 

de materiau magnetique est indiquee par une fieche M2. 
Dans 1' exemple illustre, la magnetoresistance est 
orientee de telle fa<?on que 1 1 aimantation piegee M 2 
soit sensiblement parallele au champ H exterieur. 

25 L ' aimantation de la premidre couche 12 de 

materiau magnetique doux est libre. 

Une fleche M iB indique 1 1 orientation de 
1 1 aimantation de la premiere couche 12 en l 1 absence de 
champ exterieur applique. Cette orientation correspond 

30 a un axe d 1 aimantation facile de la couche de materiau 
magn6tiquement doux. 

Par construction, les premiere et deuxieme 
couches de materiau magnetique sont agenc6es de fagon 
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que l'axe d 1 aimantation facile de la premiere couche 12 
de materiau magnetique soit sensiblement 

perpendiculaire k la direction de piegeage de 
1 1 aimantation de la deuxidme couche 14 de materiau 
5 magnetique. 

Lorsque le champ magnetique H est applique a la 
magnetoresistance, 1 ' aimantation de la premiere couche 
magnetique 12 change d' orientation. L 1 aimantation de 
cette couche vient s f aligner selon une direction 

10 paralieie ou antiparalieie a 1 1 aimantation de la 
deuxieme couche magnetique 14 lorsque le champ 
magnetique applique atteint une valeur de saturation. 

L' aimantation de la premiere couche magnetique 
en presence du champ H est indiquee avec des filches 

15 Mib- Si le champ exterieur est applique dans le sens de 
M 2 , les aimantations Mi b et M 2 tendent a devenir 
paralleles. Si le champ exterieur est applique en sens 
oppose a M 2 , les aimantations Mi b et M 2 deviennent 
antiparalleles . 

20 Les figures 3, 4 et 5 sont des graphiques 

exprimant en ordonn6e la variation relative de la 
AR 

conductance en fonction de l'6paisseur des couches 

R 

de materiau magnetique 12. Cette epaisseur est donnee 
en nanometres . 

25 Ces graphiques sont etablis par calcul pour une 

magnetoresistance conforme & 1' invention avec la 
structure suivante : une couche de metal non-magnet ique 
(semi-inf inie) , une couche de materiau magnetique, une 
couche de barriere d'oxyde, une couche de materiau 

30 magnetique et une couche de metal non-magnetique (semi- 
infinie) • 
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En d6signant par k les vecteurs d'onde aux 
niveaux de Fermi des mat£riaux utilises et par T et i 
le spin des electrons , les param&tres pour £tablir les 
graphiques sont les suivants : 
5 — pour les couches non-magn6tiques : Jct^k^lA" 1 , 

- pour les couches magn^tiques : ^-0,2 A" 1 , k-i-l / 4A" 1 # 

- pour la barriere d'oxyde isolante : k?=k4<= : liA~ 1 . 

Les vecteurs d'onde sont reels dans les metaux 
et imaginaires dans l'isolant (onde evanescente) . Les 

10 valeurs de param^tres choisis pour les couches 
magn6tiques correspondent £ une polarisation des 
Electrons tunnel de 42%. Cette polarisation est trds 
proche de celle mesur6e dans le fer (40%) . 

La figure 3 represente la variation de 

15 magn6toresistance de la jonction lorsque l'fepaisseur 
des couches magn£tiques 12 varie de 0 i 10 niru La ligne 
en pointille correspond A la valeur asymptotique de la 
magn£tor6sistance obtenue lorsque l'6paisseur des 
couches magn6tiques tend vers l'infini. 

20 On voit sur cette figure que le maximum 

d' amplitude est obtenu pour des couches 12 d'epaisseur 
inferieure a 2 run. Cette amplitude diminue 
progressivement jusqu'& atteindre une valeur 
asymptotique pour une epaisseur de l'ordre de 7 nra. 

25 Selon 1' invention, la premiere couche magn^tique 12 est 
done choisie avec une Epaisseur inferieure ou egale a 
7 nm. 

La figure 4 est une vue agrandie de la figure 3 
pour une 6paisseur de couche magnfetique variant de 0 a 
30 2 nm. Les oscillations sont dues a des effets 
d f interferences quantiques li6es a des reflexions se 
produisant aux interfaces metal non-magnetique-m£tal 
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magnetique et m§tal magnetique-barri^re d'oxyde 
isolante . 

Ces effets d 1 interference peuvent disparaltre 
dans des jonctions rfeelles qui presentent une certaine 
5 rugosite aux interfaces entre les couches. 

La figure 5. indique les variations de 
magnetor6sistance en fonction de l'epaisseur des 
couches magnetiques en tenant compte d'une rugosite de 
0/2 run aux interfaces m^tal non-magn6tique/m6tal 
10 magn6tique et metal magnetique/oxyde . Cette rugositfe 
conduit a des fluctuations spatiales d'epaisseur des 
couches magnetiques, ce qui revient a filtrer les 
oscillations quantiques de la figure 4 pour n'en garder 
que la variation moyenne . Le point majeur, n£anmoins, 
15 est que de tr£s fines couches magnetiques suffisent a 
produire I'effet de magn6tor£sistance dans ces 
jonctions magnetiques. 

Les courbes sont calculees selon un modele 
th6orique explique dans le document (7) dont la 
20 reference est precisee ci-apr£s. 

Ainsi/ les magn6tor6sistances selon 1' invention 
permettent, par la diminution de l'epaisseur de la 
couche a aimantation libre, par rapport & des 
magn6toresistances classiques pour un flux magnetique 
25 donn6, d'obtenir des sensibilit£s de magn£tor6sistances 
plus importantes. 
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RE VEND I CAT I ONS 
1* Magnetoresistance A effet tunnel comportant, 
sous la forme d'un empilement : 

- une premiere couche (12) de materiau magnetique a 
5 aimantation libre, 

- une couche (16), dite de barriere, en un materiau 
isolant 61ectrique, et 

- une deuxieme couche (14) de materiau magnetique A 
aimantation piegee, 

10 caract6ris6e en ce que la premiere couche (12) de 
materiau magnetique presente une epaisseur inferieure 
ou egale a 7 nm. 

2. Magnetoresistance selon la revendication 1, 
dans laquelle la premiere couche (12) de materiau 

15 magnetique presente une epaisseur comprise entre 0,2 nm 
et 2 nm. 

3. Magnetoresistance selon la revendication 1, 
dans laquelle la deuxieme couche (14) de materiau 
magnetique presente une epaisseur comprise entre 0,4 et 

20 2 nm. 

4. Magnetoresistance selon la revendication 1, 
comportant en outre une couche (24) de metal non 
ferromagnetique dispos6e entre la premiere couche de 
materiau magnetique et la couche de barriere isolante. 

25 5. Magnetoresistance selon la revendication 1, 

comportant en outre une couche (26) de metal non 
ferromagnetique disposee entre la couche de barriere 
isolante et la deuxieme couche de materiau magnetique. 

6. Magnetoresistance selon la revendication 1 

30 comportant en outre au moins une couche de materiau 
magnetique (20, 22) dite couche dopante, en contact 
respectivement avec au moins l'une des premiere et 
deuxieme couches de materiau magnetique. 
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7. Magn6toresistance selon la revendication 6, 
dans laquelle la couche dopante (20/ 22) est une couche 
en un alliage Coi- x Fe x/ avec 0<x<l. 

8. Magnetor6sistance selon la revendication 1, 
5 comprenant en outre une couche de materiau 

antif erromagnetique (18) en contact avec la deuxieme 
couche de materiau magnet ique (14) pour pieger 
1 1 aimantation de cette deuxieme couche. 

9. Magn6tor6sistance selon la revendication 1, 
10 comprenant en outre deux couches d'amenee de courant 

(30, 32), en contact electrique respectivement avec la 
premiere (12) et la deuxieme (14) couches de materiau 
magnet ique. 

10. Magn6toresistance selon la revendication 9, 
15 comportant en outre au moins une couche metallique 

(26), dite couche tampon, entre la premiere couche de 
matferiau magn6tique (12) et la couche d'amenee de 
courant (30) en contact electrique avec cette premiere 
couche • 

20 11. Capteur magn6tique comprenant au moins une 

magnetor^sistance conforme A l'une quelconque des 
revendications pr6c£dentes. 
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